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Předkládaná práce se zabývá problematikou elektroizolačních laků a kompozitních 
materiálů z pohledu změn jejich dielektrických vlastností v závislosti na změně relativní 
vlhkosti prostředí, v němž jsou tyto laky umístěny. Pro tyto účely byly vytvořeny vzorky 
elektroizolačních laků, plněné slídou s  různým hmotnostním procentem. Základním 
zaměřením práce je získání poznatků o změnách dielektrických vlastností elektroizolačních 
laků, které jsou vystaveny různým podmínkám okolí.  
 
Abstract:  
This work deals with issues of electro insulating varnishes and composite materiále 
within the frame of dielectric changes depending on a change of relative humidity where these 
varnishes are located. For this purpose had been created variety of a samples of 
electroinsulating varnish with different percentage of filling with mica. 
The general aim is acquire information about dielectric changes of examined electro 
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Elektroizolační laky jsou v dnešní době hojně používány v nejrůznějších oblastech 
elektrotechniky. Ať už to jsou laky impregnační či ochranné. Nároky na izolační vlastnosti 
těchto materiálů rostou spolu se zvyšující se kvalitou výrobků.  
Každý elektroizolační lak má ve svém materiálovém listu uvedeny základní parametry 
a způsob, kterým by měl být použit. Tyto parametry však nedostatečně popisují chování laku 
při běžných pracovních podmínkách. Ty nejsou vždy jednoduché, protože ve skutečném 
provozu na laky působí řada vedlejších vlivů, jako zvýšená teplota, vlhkost, mechanické, 
chemické namáhání a mnohé další. Proto je třeba měřením v těchto podmínkách zjistit jejich 
případné změny od stanovených hodnot a tím je vlastně i otestovat z hlediska jejich kvality.   
Cílem předložené práce je seznámit se základními dielektrickými vlastnostmi 
elektroizolačních laků. Dále se také seznámit s různými druhy laků a jejich použitím 




1 Teoretický úvod 
 
1.1 Dielektrické vlastnosti elektroizolačních materiálů 
Dielektrikum je látka, ve které se po vložení do elektrického pole vytvoří vlastní 
elektrické pole. To znamená, že má schopnost se ve vnějším elektrickém poli polarizovat. 
Tento jev je využíván zejména u kondenzátorů, a to ve smyslu schopnosti akumulovat 
elektrickou energii. 
Dielektrikum se skládá z atomů, molekul a iontů. Uvažujeme-li ideální dielektrikum 
(izolant), víme, že obsahuje jen vázané elektrické náboje a vyznačuje se velkou elektrickou 
pevností.  Ve skutečnosti se však setkáme pouze s reálnými dielektriky (izolanty). Reálné 
dielektrikum obsahuje kromě vázaných elektrických nábojů i elektrické náboje volné, které 
jsou schopny se pohybovat. Jedná se tedy o látku s určitou, zpravidla velmi malou elektrickou 
vodivostí. 
Často bývají zaměňovány pojmy „dielektrikum“ a „izolant“. Někdy se tyto pojmy 
považují za ekvivalentní, přitom se ale jedná o dvě skupiny materiálů, jejichž vlastnosti se 
mohou podstatně lišit. Pojem „dielektrikum“ chápeme ve vztahu s polarizovatelností částic 
a se schopností látky akumulovat po přiložení elektrického pole elektrickou energii 
(kondenzátor). „Izolant“  je materiál mající vlastnost zabránit průchodu proudu mezi dvěma 
místy s různým elektrickým potencionálem. Přes tyto rozdíly spolu pojmy dielektrikum 
a izolant souvisí. Každý izolant je dielektrikem, opak však obecně neplatí. 
V závislosti na vnitřní struktuře dělíme dielektrika na polární a nepolární. Látka, 
obsahující ve svém objemu permanentní elementární dipólové momenty, i bez působení 
vnějšího elektrického pole, je polární. Výskyt dipólových momentů je dán strukturou látky. 
Strukturu látek tvoří molekuly, polárnost či nepolárnost molekuly souvisí s prostorovým 
uspořádáním, vztahy mezi jednotlivými atomy a typem vazby [1]. 
Izolanty jsou charakterizovány dielektrickými veličinami: 
•  relativní permitivitou    ε′ 
•  vnitřní a povrchovou rezistivitou  ρv a ρp 
•  ztrátový činitelem    tg δ 
•  elektrickou pevností    Ep. 
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Relativní permitivita je mírou dielektrické polarizace v látce. Její vlastnost, resp. změny, 
za působení vnějších činitelů jsou závislé na vyskytujícím se polarizačním mechanizmu. 
Relativní permitivita dielektrika je definována jako poměr kapacity elektrodového systému 
v prostoru zcela zaplněném příslušným dielektrikem a kapacity stejně uspořádaného 
elektrodového systému ve vakuu. Při výpočtu relativní permitivity se vychází z měření 







=ε , (1)  
kde Cx je kapacita měřeného kondenzátoru a Co je kapacita rozměrově stejného, ale 




C ef00 ε= , 
(2)  
kde 0ε  je permitivita vakua (8,854.10-12 F m-1), efS  efektivní plocha měřicí elektrody  





⋅= pi , 
(3)  
kde D je průměr měřící elektrody a c je vzdálenost mezery mezi měřící a ochrannou 
elektrodou. 
 
Vnitřní rezistivita (měrný vnitřní odpor) ρv  materiálu se rovná poměru intenzity 
elektrického pole a proudové hustoty uvnitř vzorku. Měření rezistivity se převádí na měření 





v =ρ , 
(4)  
kde vR  je vnitřní elektrický odpor, efS  efektivní plocha měřicí elektrody (3) a h  tloušťka 
vzorku. 
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Povrchová rezistivita  ρp materiálu se rovná poměru intenzity elektrického pole a 
proudové hustoty na povrchu vzorku. Obdobně se ze změřeného povrchového odporu Rp  
vypočítá povrchová rezistivita ρp podle vztahu: 
 
c
aRpp =ρ , 
(5)  
kde pR  je povrchový elektrický odpor, a  obvod efektivní plochy měřicí elektrody a c  je 
vzdálenost mezi měřicí a ochrannou elektrodou. 
 Dielektrické ztráty jsou ztráty energie, které vznikají v dielektriku účinkem 
elektrického  pole, tj. jevem dielektrické  polarizace a elektrické vodivosti. Dielektrické ztráty 
vznikají vždy po připojení kondenzátoru s technickým dielektrikem ke zdroji napětí. 
K vyjádření dielektrických ztrát se nejčastěji používá ztrátový činitel tg δ, kde δ je ztrátový 
úhel, který doplňuje fázový úhel mezi přiloženým napětím a proudem, protékajícím 
zkoušeným materiálem, do 90 ° . 
 Ztrátový činitel tg δ se vyjadřuje pomocí prvků R, C náhradního sériového či 
paralelního zapojení dielektrika 
 
 
Obr. 1. Sériový náhradní obvod kondenzátoru s dielektrikem 
 
 
Obr. 2. Paralelní náhradní obvod kondenzátoru s dielektrikem 
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U sériového zapojení (Obr. 1) se ztrátový činitel vypočte ze vztahu : 
 
ss tg RCωδ = , (6)  
kde sC  je kapacita sériového náhradního zapojení, sR  odpor sériového náhradního 
zapojení a ω je úhlová frekvence. 





δ 1= , (7)  
kde pC  je kapacita v paralelním náhradním zapojení, pR  odpor v paralelním náhradním 
zapojení a ω je úhlová frekvence. 
Izolant, na který působí elektrické pole, je elektricky namáhán. Přestoupí-li gradient 
elektrického pole v jistém místě izolantu určitou kritickou hodnotou, vznikne v izolantu 
výboj; ten způsobí v izolantu vznik dokonalé vodivé cesty a průchod proudu touto cestou.  
Veličinou, vyjadřující schopnost látky zachovávat svůj elektroizolační stav, je elektrická 




E pp = , 
(8)  
kde pU  je průrazné napětí a h je tloušťka izolantu v místě průrazu [2]. 
1.1.1 Vliv teploty a frekvence na dielektrické vlastnosti materiálů  
Teplota a frekvence elektrického pole patří mezi nejvýznamnější činitele ovlivňující 
vlastnosti dielektrických materiálů. Teplotní závislosti relativní permitivity mohou mít podle 
okolností rostoucí nebo klesající charakter, s rostoucí frekvencí však permitivita vždy klesá, 
protože s rostoucí frekvencí ubývají polarizační mechanizmy. 
Vnitřní rezistivita v teplotní závislosti má klesající charakter, což je způsobeno nárůstem 
koncentrace nosičů s rostoucí teplotou. 
Ztrátový činitel tg δ je závislý na teplotě a na frekvenci, přičemž jeho změny vyplývají 
z vyskytujících se polarizačních mechanizmů. Jak průběh teplotní, tak průběh frekvenční 
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závislosti je většinou komplikovaný a je podmíněn současným vlivem polarizací a elektrické 
vodivosti. 
 Změny elektrické pevnosti s teplotou jsou dány charakterem elektrického průrazu.     
U tepelného průrazu s přibývající teplotou postupně klesá elektrická pevnost, oproti čistě 
elektrickému průrazu, kde se v širokém rozsahu teplot elektrická pevnost nemění a k poklesu 
dochází až při vysokých teplotách. S frekvencí elektrická pevnost klesá [2]. 
 
1.1.2 Vliv provozních činitelů na dielektrické vlastnosti materiálů 
Elektrické, ale i další funkční vlastnosti jsou závislé na složení a struktuře samotných 
izolantů, jsou však závislé i na působení vnějších činitelů. Ty mohou působit vratně nebo 
nevratně. Vratné změny jsou způsobeny změnami intenzity působení vnějšího činitele; po 
pominutí změny se obnoví i původní hodnoty vlastností izolantů. Trvalé změny nejsou 
většinou přímým následkem vnějšího působení, ale nejčastěji důsledkem chemických změn, 
které v izolantech proběhnou během působení vnějšího činitele. Změny nemusí být patrné.  
Ke zjistitelným změnám dochází teprve až po překročení určité hranice intenzity 
působení. Přechodné změny nastávají již při intenzitách o mnoho menších. Nevratné změny 
vlastností izolantů vedou téměř vždy k trvalému zhoršení jeho vlastností; takové změny se 
označují jako stárnutí. 
 Mezi hlavní vnější činitele způsobující degradaci vlastností izolantů, patří teplota, 
vlhkost, chemické činitele a ionizační záření. Všeobecně lze říci, že se elektrické vlastnosti se 
vzrůstající teplotou většinou zhoršují. Vnitřní rezistivita klesá, s čímž je při nižších  
frekvencích spojený nárůst tg δ, elektrická pevnost rovněž  většinou klesá, změny permitivity 
jsou obvykle málo výrazné. 
 Důsledkem vlhkosti vzduchu a přítomnosti vody je u tuhých izolantů zhoršení 
elektrických  vlastností, které se podle povahy dané látky projevují ve větší či menší míře. 
Povrchová a vnitřní rezistivita i elektrická pevnost klesají,  ztrátový činitel  a permitivita        
se zvětšují. Působení chemických činitelů na izolanty nemá obecnější charakter, závisí na 
druhu izolantů a na druhu působícího činitele. 
Strukturální změny, nastávající v organických  materiálech, jsou v podstatě  dvojího 
druhu. 
• Zesíťování řetězců molekul, při čemž se mezi sousedními molekulami tvoří 
příčné vazby. Tím vzniká trojrozměrná struktura a vzrůstá molekulová hmotnost 
látky. Jde o proces podobný vulkanizaci. 
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• Degradace molekul, způsobená roztrháním vazeb v hlavním řetězci, 
odštěpováním postranních řetězců, které z hlavního řetězce odbočují, přičemž 
průměrná molekulová hmotnost neustále klesá. 
1.2 Kompozitní materiály 
Kompozitní materiály jsou v elektrotechnickém průmyslu velmi využívané. Mají plný 
předpoklad spojit v určité oblasti dobré mechanické vlastnosti s elektrickými. Nacházejí častá 
uplatnění tam, kde jsou obě uvedené vlastnosti vyžadovány společně. Tato výborná vlastnost 
je umožněna přímo jejich konstrukcí. Jedná se o poměrně širokou skupinu materiálů, 
vznikající spojením nosné složky (většinou papír, bavlněná tkanina, skleněná tkanina, 
polyesterová, polyetylenaftalátová (PEN), polyetylentereftalátová (PET) polyamidová fólie, 
polyesterové rouno), pojiva (nejčastěji epoxidová, polyesterová nebo silikonová pryskyřice)   
a plniva (v případě elektroizolační techniky nejčastěji slída ve formě slídového papíru). 
Příkladem kompozitních materiálů jsou materiály pro elektroizolační systémy vn strojů. Jejich 
výroba spočívá v přípravě lakovaných listů, které se posléze v odpovídajícím počtu kusů 
(podle požadované tloušťky finálního výrobku) vloží do etážového lisu, kde je provedeno za 
působení teploty a tlaku vytvrzení do konečného tvaru. V etážovém lisu se vytvrzuje více 
desek najednou při proložení ocelovými pláty. Povrch prokládacích plechů musí být naleštěn 
na vysoký lesk, jehož kvalitě pak odpovídá kvalita vyráběných desek. Válce se dělají 
navíjením lakovaného materiálu ve formě pásu na trn. Materiál je přitlačován třemi 
vyhřívanými válečky rozmístěnými po obvodu válce. Vytvrzení probíhá, po navinutí potřebné 
síly materiálu a stažení válce z navíjecího trnu, v sušce při odpovídající teplotě. Stejnou 
technologií lze vyrábět i tyče nebo jiné profily. Jestliže se použije tzv. kontaktní pryskyřice, 
není třeba užít vytvrzování s použitím vysokého tlaku, tyto materiály vytvářejí kompaktní 
materiál bez zvýšeného lisovacího tlaku. V tomto případě je nutné použít bezrozpouštědlové 
pryskyřice, které neuvolňují při vytvrzování další produkty. Vytvrzování se děje 
v autoklávech, kam se vkládají polotovary v pryžových vacích zajišťujících potřebné tlakové 
i prostorové podmínky pro vznik výrobku. Drážkové klíny a různé tvarové součástky se dělají 
kontinuálním způsobem, při němž je svazek skleněné příze nasycen v nanášecí části linky 
pryskyřicí (nejčastěji polyesterovou), a dále po vyhřátí na gelovací teplotu v ohřívací části je 
veden do tvarovací části, kde je vytvrzován na finální profil. Pak přechází do vytvrzovací 
části linky, kde dojde k vytvrzení, po němž následuje délkové dělení. Nejlepší vlastnosti mají 





Obecně lze složeným materiálem nazvat soustavu, která vyhovuje těmto kritériím: 
• složená soustava musí být tvořena člověkem, 
• soustavu tvoří spojení dvou či více materiálů rozdílného chemického složení se 
zřetelnou hranicí mezi geometrickými útvary jednotlivých složek, 
• geometrické útvary jednotlivých složek jsou v soustavě spojeny v celém, popř. 
téměř celém objemu, 
• složená soustava musí mít vlastnosti odlišné od vlastních složek. 
Ke složeným soustavám nepatří tedy přírodní materiály, jako je např. dřevo, i když mají 
výrazně charakter složené soustavy [1]. 
 
1.3 Elektroizolační laky 
Elektroizolační laky jsou nezbytné k výrobě řady izolantů, izolačních systémů,  
ochranných povlaků elektrických zařízení. Jsou to látky kapalné, které se ve stejném stavu 
zpracovávají, v konečném stavu – po vyschnutí či vytvrzení – jsou pak tuhé. 
Různé laky se od sebe odlišují účelem použití, z něhož vyplývají požadavky na jejich 
funkční a technologické vlastnosti, liší se chemickou strukturou a způsobem zpracování. 
Základní složkou každého laku je filmotvorná látka, která je schopna po proběhnutí jistých 
fyzikálních a chemických pochodů vytvořit souvislý lakový film.  
Podle obsahu filmotvorné složky lze laky dělit na : 
• rozpouštědlové laky 
• bezrospouštědlové laky 
• ostatní laky. 
1.3.1 Rozpouštědlové laky 
Rozpouštědlové laky jsou roztoky filmotvorných látek v organických rozpouštědlech. 
Filmotvornou složkou těchto laků jsou nejčastěji různé syntetické a přírodní pryskyřice, 
vysychavé rostlinné oleje, asfalty, jejichž obsah tvoří v laku sušinu. Rozpouštědla, jež 
rozpouštějí filmotvornou složku a vytvářejí roztok o vhodné konzistenci, jsou těkavé 
organické kapaliny, jejich typ se volí podle typu filmotvorné složky. Obvyklými rozpouštědly 
jsou alifatické a aromatické uhlovodíky, alkoholy, ketony a chlorované uhlovodíky.  
Transformace laku z kapalného do tuhého stavu může probíhat několika způsoby. 
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Fyzikálně, kdy mezi složkami laku neprobíhají chemické reakce. Jde o odpaření 
rozpouštědla a ředidla, a to sušením na vzduchu nebo v sušárně. Po vysušení zůstane lakový 
film. Nedostatkem těchto laků je malá chemická a mechanická odolnost a většinou rychlé 
stárnutí vytvořených filmů. 
Fyzikálně – chemický způsob, při něm probíhají na sobě nezávisle dva děje. Nejdříve se 
odpařují rozpouštědla a ředidla, poté začnou ve filmotvorné složce probíhat chemické reakce, 
které vedou ke zpevnění lakového filmu. 
1.3.2 Bezrozpouštědlové laky 
Bezrozpouštědlové laky neobsahují ředidlo ani rozpouštědlo, obsahují jen filmotvorné 
látky, které vytvářejí lakový film. Filmotvorné látky jsou většinou syntetické pryskyřice, 
k nimž se přidávají tvrdidla a případně modifikující přísady. Tyto laky se používají 
k impregnaci vinutí, zejména pak vysokonapěťového. Výhodou je možnost výroby izolace 
bez dutinek a  pórů, protože impregnant dokonale vyplní všechny dutiny a mezery ve vinutí. 
Takové vinutí je pevnější a má lepší elektrické vlastnosti než při impregnaci 
rozpouštědlovými laky. 
 
1.3.3 Ostatní laky 
Významnou skupinu tvoří laky ve vodní disperzi. Voda zde nemá funkci rozpouštědla ani 
ředidla a zastává jen funkci disperzní. Filmotvorné laky jsou ve vodní disperzi rozptýlené. 
V homogenní suspenzi se udržují koloidními nosiči. Lze je nanášet na kovové nebo elektricky 
vodivé podklady i elektroforézou. Musí mít tedy také vhodný elektrický náboj. 
Všechny výše uvedené laky obsahují jen jednu kapalnou složku a jsou často nazývány 
jako laky jednosložkové. Existují i laky dvousložkové nebo vícesložkové, druhou složku tvoří 
tvrdidlo, které se do roztoku pryskyřice přimíchá krátce před aplikací. Jejich nevýhodou je 
trvalý růst viskozity vlivem nastupující chemické reakce. Nejsou tedy vhodné pro průběžné 
automatické nanášecí postupy. 
Chemické složení některých laků umožňuje tvorbu lakového filmu i vysycháním na 
vzduchu za teploty okolí. Většina laků používaných v elektrotechnice se ale vytvrzuje 
působením zvýšené teploty. Na základě uvedených vlastností se laky dělí na schnoucí na 
vzduchu a na laky vypalovací. 
Kromě rozpouštědel a ředidel mohou být v lacích obsaženy ještě další látky, jako sikativy 
v olejových lacích, změkčovadla, antioxidační příměsi a další činidla. Laky jsou tedy složité 
systémy upravené pro zamýšlený aplikační záměr. 
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1.4 Rozdělení  laků na bázi chemického složení 
Sortiment elektroizolačních laků používaných v elektrotechnice je široký a nároky 
kladené na jejich vlastnosti jsou většinou specifické. Postupem času tak došlo k rozčlenění 
elektroizolačních laků na následující druhy: 
Lihové laky (L) jsou roztoky přírodních pryskyřic v alkoholech. Vyznačují se dobrou 
soudržností s podkladem, ale neodolávají povětrnostním vlivům. Vytvořené lakové filmy jsou 
snadno rozpustné v alkoholech. Šelakové laky se dříve používaly jako vynikající prostředek 
na výrobu slídových izolantů. Kalafunové laky se nanášejí na desky plošných spojů, kde tvoří 
dočasnou ochranu před oxidací měděného povlaku.  
Olejové laky (O) jsou složeny z polymerizovaných vysychavých rostlinných olejů, 
sikativ a příslušných rozpouštědel. Základní složku tvoří přírodní pryskyřice, které jsou 
v současnosti plně nahrazeny, vzhledem k lepším vlastnostem, syntetickými pryskyřicemi. Po 
vypálení tvoří pružný tvrdý film, odolný vůči chemickým činidlům. Vyznačují se dobrou 
adhezí k podkladům.  
Asfaltové laky (A) patří do skupiny olejový laků, u nichž je část objemového podílu 
pryskyřice nahrazena asfaltem. Nazývají se také černé laky, na rozdíl od olejových žlutých 
laků. Asfaltové laky jsou sice levnější než olejové, ale mnohem méně pružné a odolné vůči 
rozpouštědlům a olejům. 
Celulózové laky (C) obsahují jako filmotvornou látku estery celulózy. Vyznačují se 
malou navlhavostí a dobrou odolností vůči chemikáliím, olejům a pohonným hmotám. 
(Etylcelulóza a benzylcelulóza mají velkou rezistivitu). 
Syntetické laky (S) obsahují jako hlavní složku syntetické pryskyřice. Mají v současnosti 
největší význam. K přípravě se používají v podstatě všechny druhy plastů, které lze převést do 
roztoku a mají vyhovující vlastnosti lakového filmu. Plasty, které mají některou zvlášť 
zdůrazněnou vlastnost a nejsou aplikované obvyklými postupy (fluorované olefiny), se 
nanášejí ve formě disperzí.  
Do skupiny syntetických laků patří: 
Fenolické laky - nejstarší syntetické laky. Používají se hlavně jako impregnační laky na 
vláknité substráty. Tvoří i součást izolačních laků. Fenolické pryskyřice se modifikují 
kalafunou nebo jinými pryskyřicemi a jsou potom rozpustné v alkoholech a aromatických 
uhlovodících. Jejich dielektrické vlastnosti jsou výrazněji závislé na frekvenci a teplotě.             
Epoxidové laky - existují jako dvousložkové nebo vícesložkové. Vytvářejí tvrdé filmy 
s mimořádně dobrou soudržností k řadě podkladů. Jsou odolné vůči klimatickým vlivům a ve 
většině chemických činidel se nerozpouštějí. Mají menší odolnost vůči náhlým změnám 
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teplot. Epoxidové laky se používají jako impregnační pro tvrzený papír a skelnou tkaninu       
a jako elektroizolační laky na dráty. Úspěšně se jimi nahrazují kompaundy, které nevyhovují 
pro použití ve vlhkém prostředí. Jde o velmi variabilní skupinu, u níž lze v široké míře 
modifikovat vlastnosti nejen příměsí vlastní pryskyřice, ale i tvrdidly. 
Polyesterové laky - roztoky nenasycených polyesterů ve styrénu. Pro izolaci vodičů jsou 
vhodné zejména tereftalátové laky. Mají vysokou soudržnost s podkladem a tuto vlastnost 
přenášejí i na polyesterimidové laky, mají velkou tepelnou odolnost. 
Polyamidové laky - skýtají mechanicky značně zatížitelný povlak s pracovní teplotou do 
120 °C. Neuspokojivé je však jejich chování ve vlhkém prostředí, a proto se opatřují ještě 
druhým povlakem.  
Silikonové laky - roztoky silikonových pryskyřic v toluenu nebo v xylenu. Vyznačují se 
odolností vůči vysokým teplotám. Odolávají kyselinám, méně některým rozpouštědlům. Pro 
menší adhezi s kovy je nelze použít jako laky na dráty. Používají se pro impregnaci částí 
elektrických točivých strojů a transformátorů a jako laky na sklem opředené vodiče. Při 
použití silikonových laků se zlepšuje soudržnost s podkladem základovými vnitřními laky 
označovanými jako primery. 
Laky na bázi fluorovaných uhlovodíků - mají vynikající vlastnosti, které jim udělují 
výchozí filmotvorné polymery. Problematika výroby laků a technika nanášení spočívá 
v nerozpustnosti těchto polymerů. Lze připravovat pouze disperze, které se po nanesení          
a vysušení vypalují do slinutí. Uvedeným způsobem se vyrábí i lakované vodiče. 
 Druhým způsobem výroby lakových vodičů je nanášení směsi pomocí kalandru, jehož 
válce se otáčejí proti sobě a jsou opatřeny otvorem pro průchod. Vodiče pokryté lakem 
z polytetrafluoretylénu jsou fyziologicky snášenlivé a používají se pro implantaci 
elektronických protéz do živých tkání. 
Polyimidové a polyesterimidové laky jsou pro špičkové vlastnosti filmotvorné 
polyamidové pryskyřice vysoce ceněnými materiály pro lakování drátů. Před polymerací se 
pryskyřice rozpustí, nanese na drát a vysušením odstraní rozpouštědlo. Vypálením dojde 
k polymeraci na konečný produkt. Přilnavost polyimidu k médiu je malá, proto se vodiče 
dodatečně izolují fóliemi. Předností je lepší soudržnost, ale nižší tepelná odolnost. Z trvalé 
tepelné odolnosti při 220 °C, které se dosahuje polyimidovým lakem, dojde k poklesu na    




1.5 Vlastnosti a použití elektroizolačních laků 
Na elektroizolační laky jsou kladeny četné požadavky. Musí mít nejen dobré elektrické 
vlastnosti, ale musí izolaci chránit před různými vnějšími vlivy, mechanickými, chemickými, 
musí zlepšovat tepelné vlastnosti izolace a někdy dodávat izolaci zvláštní vlastnosti, mezi něž 
patří mimo jiné odolnost  proti nepříznivým klimatickým podmínkám a mikroorganismům. 
Praxe naznačuje, že většina elektroizolačních laků má v okamžiku zpracování přibližně 
stejné izolační vlastnosti. Čím se od sebe podstatně odlišují, je pak doba a teplota 
vytvrzování, ohebnost filmu, lepivost, stabilita za provozních podmínek (odolnost proti 
tepelnému stárnutí), termoplasticita, odolnost proti vodě a cena. 
S ohledem na použití se elektroizolační laky dělí na: 
• laky k výrobě vodičů na vinutí 
• laky k impregnaci vinutí 
• laky na vlákniny 
• lepicí laky 
• povrchové laky. 
1.5.1 Laky k výrobě vodičů na vinutí 
Zavedením lakovaných drátů klesla spotřeba opředených vodičů. Hlavními požadavky na 
lak je dobrá soudržnost s mědí nebo hliníkem, vhodné elektroizolační vlastnosti, velká tepelná 
odolnost, ohebnost a oděruvzdornost, odolnost vůči rozpouštědlům a korozi. Odolnost vůči 
rozpouštědlům umožňuje impregnaci vinutí (z nich zhotovených) pomocí dalších laků.  
Pokud nevyhoví syntetické laky, použijí se dvouvrstvé povlaky. Základní vrstva přejímá 
úkol zabezpečit hlavní vlastnost a druhá vrstva ostatní vlastnosti, které základní povlak 
neposkytuje. Dielektrické vlastnosti souvisejí s použitým druhem laku a také se způsobem 
jeho nanášení. Dalšími požadavky jsou teplená odolnost a stálost. 
1.5.2 Laky k impregnaci vinutí 
Jsou vhodné pro impregnaci součástek lakováním. Využívají se laky jak rozpouštědlové, 
tak bezrozpouštědlové. Impregnační laky udělují výrobku konečné elektrické, mechanické, 
klimatické a vzhledové vlastnosti. Využívány jsou epoxidové laky. 
1.5.3 Laky na vlákniny 
Používají se pro impregnaci materiálů s vláknovitou strukturou, jako jsou celulózové 
papíry, tkaniny z přírodních a syntetických vláken, včetně skleněných vláken. Největší 
spotřeba impregnovaných papírů je využívána při výrobě plošných spojů [3].  
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1.6 Slída 
Pro různé elektrotechnické výrobky, hlavně však pro elektrické stroje, zůstává slída 
nejpoužívanějším izolantem, neboť dovoluje vyšší tepelné i elektrické namáhání. Svým 
složením patří k materiálům hlinitokřemičitým. Složení slídy se mění podle původu.  
Při dobývání slídy se dbá především na nejmenší porušení krystalů. Slída očistěná zhruba 
od hlušin se nazývá surová, bloková či kusová. Po odstranění vadných krystalů se slída štípe. 
Štípaná slída se třídí podle velikosti plochy. Hodnotí se jak podle velikosti listů, tak podle 
jakosti, tzn. podle obsahu cizích těles a barevných skvrn.  
Velikost lístků je rozdělena do základních skupin podle plochy největšího obdélníku, 
který lze z plátků vyříznout (od 6,5 až do 645 cm2). 
Podle zpracování lze slídu rozdělit na surovou, štípanou, slídový prach a slídu upravenou, 
tzv. remiku.  
Krystalická struktura slídy umožňuje její výbornou štípatelnost a lze dosáhnout tloušťky 
slídových plátků až 0,005 mm. Slídové plátky jsou ohebné a pružné, chemicky stálé                
a mechanicky pevné. Jelikož olej vniká mezi slídové plátky, nelze slídových výrobků 
používat v elektrotechnických výrobcích plněných olejem. 
 
Obecné vlastnosti slídy 
• chemické: stabilita a inertnost k vodě, olejům, ředidlům, kyselinám (mimo HF) 
i jiným chemickým činidlům  
• mechanické: vysoká pevnost ve střihu a tlaku, pružnost, dokonalá štěpnost, 
tvarová stálost a nestlačitelnost  
• elektrické: vysoká dielektrická pevnost, vysoký povrchový a vnitřní odpor, 
schopnost odolávat jiskření a koroně  
• tepelné: je nenavlhavá, netavitelná, nezápalná s nízkou tepelnou vodivostí, 
tepelný izolant s vynikající tepelnou stabilitou, zachovává si své vlastnosti 
do 800 °C  
• optické: v tenkých šupinkách je transparentní, má vysoký lesk, odpuzuje nečistoty 
a snadno se očisťuje [1]. 
 
1.6.1  Slída pro elektrotechniku 
Z různých druhů slíd jsou pro elektrotechniku nejdůležitější muskovit a flogopit. 
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MUSKOVIT, nazývaný též draselná slída, je kyselý křemičitan hlinitodraselný 
základního složení KH2Al3(Si04)3. Je bezbarvý nebo jen mírně růžový, popř. hnědý i zelený 
podle oxidů, které jsou v něm obsaženy. Je ohebný, mechanicky pevný, použitelný do teploty 
500 až 600 °C. Při vyšších teplotách uniká krystalická voda a slída ztrácí průhlednost, křehne 
a rozrušuje se.  
Pro dobré elektrické vlastnosti, vysokou prermitivitu a nízký ztrátový činitel, který se 
téměř nemění v širokém rozmezí teplot a frekvencí, používá se muskovitu jako dielektrika 
v kondenzátorech. Pro vysokou elektrickou pevnost je pak důležitým izolačním materiálem 
v elektrických strojích.  
FLOGOPIT, tzv. hořečnatá slída je kyselý křemičitan hlinitodraselnohořečnatý 
základního složení KH(MgF)3MgAl(SiO4)3. Barvy je jantarové, zlatavé popř. zelené až 
šedivé, která se podle příměsí opět mění. Flogopit má v porovnání s muskovitem nižší 
elektrickou vodivost a větší tepelnou stálost při vyšších provozních teplotách. Může se ho 
použít až do 800 °C. Teprve na 900 °C se tepelně rozrušuje a křehne. Větší tepelná stabilita 
oproti muskovitu je způsobena nahrazením hydroxylových skupin atomy fluóru. Je měkčí      
a ohebnější než muskovit.  
Slída má stálé, prakticky neměnné vlastnosti, až do hranice její kalcinační teploty. Pří této 
teplotě ztrácí slída vodu vázanou ve své struktuře. To je provázeno skokovou změnou 
vlastností, slída je proto v oblasti vyšších teplot, než je její kalcinační teplota, prakticky 
nepoužitelná [1]. 
 
1.6.2  Slídové výrobky 
Elektroizolační materiály na bázi slídy se dělí do dvou základních skupin 
• mikanity 
• materiály z rekonstruované slídy. 
V mikanitech je slída aplikována v základní formě slídových lístků – krystalů, remikanity 
jsou aplikací slídy v rekonstruované podobě ve formě tzv. slídového papíru. Pro uvedené 
materiály je podkladovým materiálem papír, dnes už většinou skleněná tkanina. Složkou 
pojící obě uvedené komponenty k sobě je pojivo ve formě syntetické pryskyřice. 
V moderní izolační technice se používají dvě formy systémů 
• resin-rich (již obsahující pryskyřici) 
• VPI (vakuově tlaková impregnace). 
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Jádrem obou je rekonstruovaná slída – slídový papír, pro jehož přípravu se používají dva 
způsoby. 
Kalcinovaný slídový papír 
Zde se slídový odpad (zbytky po vysekaných součástkách ze slídových krystalů)            
20 minut zahřívá při 800 °C. V této fázi slída ztratí až 50 % své krystalické vody. Poté 
následuje nasypání takto zpracované slídy do 1% roztoku uhličitanu sodného. Prudkým 
zchlazením se poruší krystalická struktura a zvětší se objem slídy až o 800 %. Následuje 
ponoření do 5% roztoku HCl. Při průběhu reakce unikající oxid uhličitý zcela naruší strukturu 
slídy. Dochází k chemickému rozmělnění slídy.  
V následné operaci se odstraní NaCl vypráním. Získaná slídová suspenze se posléze 
zpracovává na papírenském stroji na slídový papír. Velikost získaných částeček je v mezích 
0,04 do 0,8 mm, přičemž největší množství zrn má velikost 0,25 mm.   
 
Nekalcinovaný slídový papír 
Jedná se o hydromechanický způsob, zachovávající veškeré vlastnosti slídy. Dezintegrace 
se v tomto případě provádí v dezintegrátoru mechanicky – proudem vody nesená slída naráží 
na překážku, která se nesmí vymílat. Je to technologie, při níž se neužívají žádné chemikálie. 
Získaná zrnka jsou velikostí v mezích 0,04 až 2 mm, největší množství zrn má velikost 
0,4 mm [1] . 
 
1.7 Polarizační mechanismy 
V dielektrických látkách se často vyskytuje několik druhů polarizací, přičemž slabší 
z nich bývají překryty mechanismy silnějšími. 
Zpravidla se rozlišují : 
• Jevy s rychlým průběhem, tzv. pružné (elastické) polarizace. Mají krátkou dobu 
trvání, proběhnou bez ztrát energie. Dochází při nich jen k pružnému posunutí 
nábojů. Nejsou závislé na kmitočtu.  
• Jevy s pomalým průběhem, tzv. relaxační polarizace. Po přiložení elektrického 
pole přibývá polarizace pomalu a s opožděním. Doby k ustálení těchto jevů jsou 
relativně dlouhé. Jsou značně závislé na teplotě. Jsou provázeny ztrátami 




Klasifikace polarizačních mechanizmů : 
• Polarizace rychlé 
- Polarizace iontová (pružná) 
- Polarizace elektronová 
• Polarizace pomalé 
- Polarizace iontová (relaxační) 
- Polarizace dipólová 
• Polarizace zvláštní 
 
- Polarizace mezivrstvová (migrační) – rychlá 
- Polarizace samovolná (spontánní) – pomalá 
- Polarizace rezonanční – rychlá 
- Polarizace trvalá (permanentní) – pomalá 
 
1.7.1 Určování polarizačních indexů 
   Měření polarizačních indexů, resp. závislosti izolačního odporu na teplotě na čase 
přiložení napětí.  Minutový polarizační index je dám poměrem proudů tekoucích izolačním 
systémem naměřených v 15. a 60. sekundě. Desetiminutový polarizační index je dán 
poměrem proudů tekoucích izolačním systémem naměřených v  60. a 600. sekundě. 
    Považujeme je za informační údaje o izolačním systému, které poukazují především na 







pi = , 
(9)  





2 Experimentální část 
2.1 Příprava vzorků 
Zkoumaným materiálem je jednosložková impregnační pryskyřice EPOXYLITE TSA 
220S. Její vytvrzování probíhá po dobu 12 hodin při 165 °C. Používá se pro VPI aplikace 
(vakuově tlaková impregnace) u trakčních motorů. 
Při přípravě lakových vzorků, bylo možné využít několik dostupných způsobů jejich 
výroby. Prvním způsobem bylo postupné nanášení laku na rovinné kovové podložky, které při 
měření slouží současně i jako jedna z elektrod. Průměr vzorků byl volen s ohledem na 
rozměry měřicího elektrodového systému tak, aby měření probíhalo ve střední části vzorku, 
kde je zpravidla laková vrstva nejčistší a nejrovnější.  
Dalším možným způsobem bylo použití licích forem, vyrobených z polytetrafluoretylénu 
nebo silikonu Lukopren N1522, které mají dostatečnou teplotní stabilitu, aby vydržely 
podmínky vytvrzování. 
 
Obr. 3.  Řez teflonovou formou 
Polytetrafluoretylén PTFE je termoplast připravený polymerací, který je známý pod 
obchodním označením Teflon. Jeho předností jsou vynikající fyzikální, elektrické, 
mechanické i chemické, vlastnosti v širokém teplotním rozsahu (20 – 250 °C). Je nenasákavý, 
odolný vůči světlu, stárnutí, křehnutí [8]. 
Formy byly provedeny jako velmi plytké misky o hloubce v rozmezí 2 – 5 mm se 
sraženou obvodovou hranou, jak je vidět na Obr. 3 .  
Lukopren N1522 patří do skupiny silikonů, což jsou anorganicko-organické polymery, 
jejichž kostra je tvořena řetězcem, ve kterém se střídají atomy křemíku a kyslíku. Jejich 
tepelná odolnost se pohybuje v intervalu -60 až 180 °C, kdy se jejich vlastnosti téměř nemění. 
Lukopren je univerzálním typem patřícím mezi silikonové dvousložkové kaučuky takzvaného 
kondenzačního typu. Slouží zejména k výrobě forem pro zhotovování otisků, pro odlévání 
syntetických pryskyřic, sádry, vosku, betonu [7]. 
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Nejdříve bylo třeba formy důkladně mechanicky očistit a odmastit. K čištění byl použit 
technický benzín nanesený na hadřík. Poté bylo do laku postupně přidána slída od firmy Merk 
s označením 1.04750.1000. Byly vyrobeny 4 skupiny po 9 vzorcích. První skupinu tvoří 
vzorky čistého laku bez příměsi slídy, druhou skupinu vzorky s příměsí slídy 4 %, třetí 
s příměsí slídy 8 % a čtvrtá s příměsí slídy 12 %. Laková směs byla poté po  důkladném 
promíchání přesného množství laku a slídy pomocí injekční stříkačky nanesena do formy. 
Přesné množství bylo předem zjištěno výpočtem objemu formy. V nanesené vrstvě laku se 
vyskytovaly vzduchové bublinky, jejichž počet bylo potřeba minimalizovat, jednak jejich 
odstraněním, nebo alespoň vytažením na kraj formy, kam již měřicí elektrody nezasahují. 
K odstranění vzduchových bublin se nejvíce osvědčilo použití injekční jehly. Laková směs se 
pak vytvrzovala po dobu 12 hodin při 165 °C. Popsaným způsobem byly vyrobeny všechny 
zkušební vzorky.  
Všechny vzorky byly zváženy na laboratorní váze WPS 360/C/2. Jejich tloušťky byly 
měřeny pomocí digitálního mikrometru na sedmi různých místech a pak byla pomocí 
aritmetického průměru určena střední hodnota jejich tloušťky. 

















1 0 2,465 9,047 1 8 2,958 11,329 
2 0 2,263 7,780 2 8 2,378 8,203 
3 0 2,211 8,275 3 8 2,26 8,841 
4 0 2,762 10,297 4 8 2,992 11,226 
5 0 2,627 9,378 5 8 2,992 11,199 
6 0 2,671 9,857 6 8 3,005 11,361 
7 0 2,759 10,068 7 8 2,973 11,341 
8 0 3,096 13,517 8 8 5,083 17,900 
9 0 4,477 15,315 9 8 5,312 18,728 
1 4 2,754 9,799 1 12 3,011 11,607 
2 4 2,234 8,367 2 12 2,289 8,982 
3 4 2,44 8,203 3 12 2,412 8,653 
4 4 2,939 11,013 4 12 3,109 11,915 
5 4 2,812 10,679 5 12 3,489 13,320 
6 4 3,117 11,658 6 12 3,087 12,052 
7 4 3,233 11,891 7 12 3,219 12,490 
8 4 4,318 15,028 8 12 4,635 16,654 
9 4 5,382 18,653 9 12 5,455 19,566 
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2.2 Měřicí přístroje 
Měření bylo prováděno na přístroji Agilent HP 4339, což je vysokoodporové digitální  
měřicí zařízení, které se vyznačuje absolutní přesností 0,6 %. K tomuto přístroji byl připojen 
tříelektrodový měřící systém Agilent 16008B, do kterého se vkládaly vzorky. Jeho princip je 
vidět na Obr. 4. 
Základ tříelektrodového systému tvoří měřicí, napěťová a ochranná elektroda. Použití 
ochranné elektrody snižuje vliv okrajové a zemní kapacity měřicí elektrody a vylučuje vliv 
povrchového svodu na výsledek měření. Efektivnost ochranné elektrody je tím větší, čím 
menší je mezera a rozdíl potenciálů mezi měřicí a ochrannou elektrodou. 
U tříelektrodového systému jsou důležité rozměry jeho měřící elektrody (D = 26 mm)      





Obr. 4.  Složení elektrodového systému 16008B 
 
 






2.3 Průběh měření 
Při samotném měření bylo použito konstantní vstupní napětí 500 V. Měřilo se po dobu 
300 a 600 sekund u nabíjecího i vybíjecího proudu. Hodnoty byly měřeny pomocí přístroje 
Agilent HP 4339 B, který byl propojen s tříelektrodovým systémem Agilent 16008 B. 
Naměřené hodnoty byly zobrazovány v tabulkovém procesoru Microsoft Excel, ve kterém se 
prováděly i konečné výpočty měrného vnitřního odporu. 
Vzorky byly testovány ve stavu vysušeném, tedy při 0% relativní vlhkosti, pak byly 
ponechány týden v exikátoru, ve kterém byla stálá vlhkost 33 %. Po změření byly vzorky 
ponechány v relativní vlhkosti okolí, tedy přibližně 41% vlhkosti  a opět změřeny jejich 
absorpční charakteristiky. Nakonec byly vzorky týden v exikátoru s vlhkostí 53 % a opět 
proměřeny. 




R = , 
(10)  
kde U je vstupní napětí a nabI  je nabíjecí proud. 
Z hodnot vnitřního odporu byl nakonec vypočten měrný vnitřní odpor pomocí vztahu (4), 
který slouží jako hlavní parametr pro porovnávání vzorků. 
2.4 Výsledky měření 
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Obr. 5. Měrný vnitřní odpor měřený při 0 % vlhkosti 
I – vzorky bez příměsi slídy, II – vzorky s příměsí slídy 8 %, III – průměr všech vzorků s příměsemi 














































































Obr. 6. Měrný vnitřní odpor vzorků při různých vlhkostech 
I – průměr vzorků s různými příměsemi při vlhkosti 33 %, II – průměr vzorků s různými příměsemi 

































































Obr. 7. Srovnání měrného vnitřního odporu vzorků při různých vlhkostech 
































































Obr. 8. Srovnání měrného vnitřního odporu vzorků při různých vlhkostech 




2.5 Vyhodnocení měření  
Při zpracovávání výsledků se vždy z devíti vzorků se stejnou příměsí slídy vyloučily ty, 
které měly nejvyšší a nejnižší hodnotu měrného vnitřního odporu a ze zbytku výsledků se 
vypočetl aritmetický průměr, aby bylo snazší výsledky porovnávat. 
Na Obr. 5 jsou vidět výsledky všech devíti vzorků bez příměsi slídy a s příměsí slídy 8 % 
po vysušení v klimatické komoře, tedy při vlhkosti 0 %. Jejich rozdíl výsledků je dán 
nerovností vzorků a také jejich různými tloušťkami. Při porovnání jejich zprůměrňovaných 
hodnot se vynechaly vzorky s příměsí slídy 4 %, protože rozptyl jejich hodnot byl příliš velký 
a jejich zařazení do porovnání bylo nevhodné. Z třetího grafu je vidět, že při vlhkosti 0 % 
klesá měrný vnitřní odpor u vzorků se zvyšující se příměsí slídy. 
Na Obr. 6 je porovnání zprůměrňovaných hodnot při vlhkostech 33 %, 41 % a 53 %. 
Ukazují  na stejný výsledek, tedy na snižování hodnoty měrného vnitřního odporu při 
zvyšování příměsi slídy. Výjimkou jsou výsledky při vlhkosti 41 %, kde je největší měrný 
vnitřní odpor při nejvyšší příměsi slídy, tedy 12 %. 
Na Obr. 7 , a Obr. 8 je měrný vnitřní odpor vzorků s příměsí slídy 0, 4, 8, 12 % při 
různých vlhkostech. Jak je teoreticky známo, měrný vnitřní odpor klesá se vzrůstající 
vlhkostí. Na těchto výsledcích je vidět, že největší vnitřní odpor je při nejvyšší vlhkosti 53%, 
což nesouhlasí s teoretickými znalostmi. Vzorky byly však při vlhkosti 53 % opakovaně 
přeměřeny a výsledky byly přesto stejné. Aby se zabránilo chybě, měly by být vzorky 
přeměřeny ještě jednou při všech vlhkostech, na to však už nezbyl čas. 
Určitá chyby při měření mohla vznikat i z důvodu vysychání vzorků během měření. Ta 
by se dala odstranit měřením vzorků v klimatické komoře, která by udržovala přesně dané 




Experimentálně byly prošetřeny charakteristiky měrného vnitřního odporu v lakových 
směsích v průběhu navlhávání v prostředích o relativních vlhkostech 0 %, 33 %, 41 % a 53 %. 
Vzorky byly zkoumány při pokojové teplotě i vlhkosti. 
Při měření při vlhkostech 0 %, 33 % a 53 % se potvrdilo, že při zvyšování poměru 
mikromleté slídy v lakové směsi se snižuje její měrný vnitřní odpor. 
Při porovnávání stejných vzorků, které byly navlhávány v prostředích o různé vlhkosti se 
vyskytla chyba, která ukazuje nárůst měrného vnitřního odporu v prostředí o největší relativní 
vlhkosti, kde by měl být měrný vnitřní odpor nejmenší. I při opětovném měření byl výsledek 
stejný. Doporučoval bych proměřit všechny vzorky ještě jednou, a to při navlhávání všemi 
relativními vlhkostmi, které byly uvedeny. 
Měření dielektrických veličin ovlivňují různí činitelé. Aby byla měření co nejpřesnější, je 
nutné vyrábět vzorky s co možná nejrovnějším povrchem, aby se předešlo tvorbě 
vzduchových mezer mezi vzorkem a přiloženými elektrodami. Vliv těchto mezer je možné 
potlačit i pomocí numerických metod, k tomu už ovšem při tomto experimentu nezbyl čas. 
V tomto měření by se dalo pokračovat např. proměřením vzorků ve frekvenční závislosti, 
nebo např. porovnávat při jedné relativní okolí vzorky různých laků a určit, který se k danému 
prostředí hodí nejlépe. Tyto výsledky by pak byly využitelné i v praxi.  
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   Seznam symbolů  
C0 [ F ]  geometrická kapacita 
Cp [ F ]  paralelní kapacita  
Cs [ F ]  sériová kapacita kondenzátoru  
Cx [ F ]  kapacita  
c [ m ]  šířka vzduchové mezery 
dm [ m ]  průměr měřicí elektrody 
E, Ep[ V.m-1 ] intenzita elektrického pole, elektrická pevnost 
e [ - ]  základ přirozeného logaritmu 
f [ Hz ]  kmitočet 
h [ m ]  tloušťka vzorku 
R [ Ω ]  elektrický odpor 
Rv [ Ω ]  vnitřní elektrický odpor 
Rp [ Ω ]  paralelní, povrchový elektrický odpor  
Rs [ Ω ]  sériový elektrický odpor  
Sef [ m2 ]  efektivní plocha 
tg δ[ - ]         ztrátový činitel 
Up [ V ]  průrazné napětí 
ε* [ - ]             komplexní permitivita 
ε′ [ - ]             reálná složka komplexní permitivity 
ε′′ [ - ]            imaginární složka komplexní permitivity (ztrátové číslo) 
ε0 [ F.m-1 ] permitivita vakua (8,854⋅10-12 F.m-1) 
ω [ rad.s-1] úhlový kmitočet 
ρv [ Ω.m ] vnitřní rezistivita 
ρp [ Ω ]  povrchová rezistivita 
